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разработана технология неразрушающего контроля качества композиционных элементов авиационных конструкций, 
позволяющая эффективно выявлять внутренние дефекты (расслоения, утонения, разрушение волокон композита и 
др.), которые могут вызвать под действием внешней нагрузки концентрацию напряжений. Метод может использо-
ваться как в процессе производства и эксплуатации конструкций, так и при техническом обслуживании и ремонте. 
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развитие ведущих отраслей авиационной про-
мышленности, применение новых металлических 
и композиционных материалов тесно связаны 
с решением проблем повышения надежности и 
долговечности авиационных конструкций, кото-
рые работают в условиях сложного механиче-
ского воздействия и температурных градиентов. 
Концентрация напряжений, возникающая в зоне 
дефектов, в ряде случаев вызывает разрушение 
таких конструкций. в настоящее время для выяв-
ления дефектов в материалах и конструкциях раз-
работана группа таких неразрушающих методов, 
как рентгеновский, радиографический, ультраз-
вуковой, люминесцентный, вихревых токов и др. 
[1–3]. Каждый из этих методов имеет свои недо-
статки и преимущества, однако ни один из них не 
является универсальным и не удовлетворяет всем 
требованиям, предъявляемым к средствам и мето-
дам неразрушающего контроля.
Между тем инженерная практика ставит все 
новые задачи перед неразрушающими методами, 
для решения которых необходимы новые методы 
испытаний, позволяющие получать более полную 
информацию об объекте контроля. К таким мето-
дам относится метод электронной ширографии, 
который не является альтернативой другим экс-
периментальным методам механики твердого де-
формируемого тела, а дополняет их [4–6].
Метод электронной ширографии позволяет 
получать по всей поверхности контролируемого 
участка объекта картину распределения дефор-
маций, возникающих в результате приложения к 
объекту определенной нагрузки. Даже без даль-
нейшего углубленного анализа эта картина дает 
возможность получать полезную для задач кон-
троля информацию, позволяя обнаруживать раз-
личные дефекты.
возможность использования электронной ши-
рографии в области дефектоскопии объясняет-
ся следующим. любые неоднородности структу-
ры материала (трещины, отслоения и т.д.) можно 
рассматривать как включение элементов с разной 
степенью жесткости, приводящих к дискретности 
физико-механических характеристик материала. 
Это является причиной формирования локальных 
возмущений силового поля и концентрации на-
пряжений и деформаций в околодефектной обла-
сти объекта, подвергаемого внешним нагрузкам. 
поэтому, если величина аномальной деформации 
поверхности объекта при его нагружении, обу-
словленная наличием дефекта, превышает ниж-
ний предел чувствительности используемого ши-
рографического интерферометра, такой дефект 
проявляется локальным изменением интерферен-
ционной картины полос. непосредственное влия-
ние дефекта на вид интерференционной картины 
позволяет осуществлять контроль на основе ана-
лиза интерферограммы не прибегая в большин-
стве случаев к ее количественной обработке, что 
снижает время контроля и дает возможность ис-
пользовать метод в условиях производства.
надежность выявления дефектов на основе 
анализа интерферограмм определяется, в пер-
вую очередь, правильным учетом следующих 
двух факторов. во-первых, выбором оптимально-
го вида нагружения объекта, т. е. создание такого 
напряженного состояния, которое приводит к наи-
большим различиям в распределении деформаций 
на поверхности объекта в дефектных и бездефект-
ных участках. во-вторых, использованием при 
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проведении исследований ширографического ин-
терферометра, имеющего наибольшую чувстви-
тельность производной от одной из компонент 
вектора перемещений (u, v и w), на распределение 
которой при данном типе нагружения в наиболь-
шей степени влияет наличие дефекта.
Чувствительность ширографического интер-
ферометра на основе интерферометра Майкельсо-
на к производной ∂w/∂х или ∂w/∂у (из плоскости 
объекта) значительно выше, чем к производным 
∂u/∂х, ∂u/∂у, ∂v/∂х или ∂v/∂у (перемещения u, v 
в плоскости объекта). поэтому при проведении 
неразрушающего контроля качества различных 
объектов, направления освещения и наблюдения 
выбирают по возможности ближе к нормали к по-
верхности объекта. в этом случае для темных и 
светлых интерференционных полос на широграм-
ме получают следующие зависимости [5, 7]:
для темных интерференционных полос:
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где Δφ – относительная разность фаз; λ – длина 
волны лазерного излучения; δх и δу – величины 
широсдвига в выбранных направлениях ОХ и ОY; 
N – порядок полосы.
равенства (1)–(4) позволяют выполнять пря-
мую оценку деформаций из плоскости объекта 
( ,wx
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∂
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∂ ) после определения порядка полосы.
разработанную технологию ширографического 
нК качества использовали для диагностики тесто-
вых образцов, изготовленных на гп «антонов» 
из композиционных углеродистых материалов 
трех типов: однонаправленный композит, мульти-
направленный композит и композит, имеющий с 
двух сторон лакокрасочное покрытие (лКп). те-
стовые образцы выполняли в виде пластинок раз-
мерами 150×100 мм и толщинами 2 и 3 мм (рис. 1) 
из углеродистых препрегов фирмы «Hexcel» – это 
материалы, аналогичные используемым для про-
изводства тонкостенных панелей оперения транс-
портного самолета, который изготавливается на 
предприятии.
после изготовления часть образцов подверга-
лась удару падающим грузом, который имитиру-
ет разрушение согласно регламенту ASTM D7136/
D7136M-07. в дальнейшем тестовые образцы ис-
пытывались на сжатие (согласно ASTM D7137/
D7137M-07) на базе гп «антонов» с исполь-
зованием универсальной серво-гидравлической 
машины УИМ-25, цифрового контроллера MTS 
FlexGT и специального приспособления, которое 
обеспечивает условия опирания торцевых и боко-
вых поверхностей образца во время его нагруже-
ния со скоростью 1,25 мм/с.
при проведении экспериментов исследуемые 
образцы размещались вертикально и фиксиро-
вались на монтажном столе с помощью механи-
ческого приспособления. Ширографический ин-
терферометр располагался на расстоянии около 
400 мм напротив исследуемого образца, для на-
гружения которого использовали термический 
способ в виде обдува лицевой поверхности нагре-
тым воздухом с расстояния около 150 мм.
Контроль тестового композиционного образ-
ца выполнялся в следующей последовательно-
сти: исследуемый образец освещался лазерным 
светом, с использованием оптического световода, 
затем отраженную от контролируемого участка 
поверхности световую волну, которая характери-
зует его начальное состояние, записывали с по-
мощью ссD-камеры в память компьютера. после 
этого поверхность образца, с целью ее деформи-
рования, обдували горячим воздухом (примерно 
100 °с) в течение 3...5 с и записывали в память 
компьютера отраженную световую волну, кото-
рая характеризует нагруженное состояние иссле-
дуемого образца. с помощью компьютерной про-
граммы записанную оптическую информацию 
обрабатывали для получения широграммы, карти-
ны деформирования контролируемой поверхно-
сти образца и кривой распределения производной 
∂w/∂х или ∂w/∂у вдоль выбранного сечения (на 
представленных рисунках кривая А–А соответ-
ствует сечению в зоне с дефектом, а кривая Б–Б 
– сечению в бездефектной зоне). резкое локаль-
Рис. 1. общий вид тестовых образцов, изготовленных из ком-
позиционных материалов трех типов: однонаправленный (а) 
и мультинаправленный (б) углеродистые композиты, а также 
углеродистый композит, покрытый с двух сторон краской (в)
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Рис. 2. результаты ширографического контроля тестовой однонаправленной композитной пластинки толщиной 3 мм после ис-
пытания на сжатие при использовании в качестве нагружения обдува горячим воздухом: а – общий вид исследуемой пластин-
ки; б – интерференционная картина контролируемого участка; в – фазовая картина контролируемого участка с нанесенными 
сечениями; г – трехмерная картина поверхности деформирования контролируемого участка; д – кривая распределения произ-
водной ∂w/∂x вдоль выбранных сечений (зона дефекта выделена и указана стрелками)
Рис. 3. результаты ширографического контроля тестовой мультинаправленной композитной пластинки толщиной 2 мм после 
испытания на сжатие при использовании в качестве нагружения обдува горячим воздухом (описание а–д такие же, как 
на рис. 2)
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Рис. 4. результаты ширографического контроля тестовой однонаправленной композитной пластинки толщиной 2 мм после удара 
и испытания на сжатие при использовании в качестве нагружения обдува горячим воздухом (описание а–д такие же, как на рис. 2)
Рис. 5. результаты ширографического контроля тестовой мультинаправленной композитной пластинки толщиной 3 мм после 
удара и испытания на сжатие при использовании в качестве нагружения обдува горячим воздухом (описание а–д такие же, 
как на рис. 2)
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Рис. 7. результаты ширографического контроля тестовой углеродистой покрытой краской с двух сторон композитной пластин-
ки толщиной 2 мм после удара и испытания на сжатие при использовании в качестве нагружения обдува горячим воздухом 
(описание а–д такие же, как на рис. 2)
Рис. 6. результаты ширографического контроля тестовой углеродистой покрытой краской с двух сторон композитной пластин-
ки толщиной 3 мм после удара и испытания на сжатие при использовании в качестве нагружения обдува горячим воздухом 
(описание а–д такие же, как на рис. 2)
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Рис. 8. общий вид композиционного элемента рулевого отсека (а) и схема расположения внутренних дефектных зон (б)
Рис. 9. результаты ширографического контроля стороны 1 (основной лист) натурного композиционного элемента рулевого от-
сека при использовании в качестве нагружения обдува горячим воздухом: а – общий вид исследуемого элемента с очерченным 
участком контроля; б – интерференционная картина контролируемого участка; в – фазовая картина контролируемого участка с 
нанесенными сечениями; г – трехмерная картина поверхности деформирования контролируемого участка; д – кривая распре-
деления производной ∂w/∂х вдоль выбранных сечений (дефектная зона выделена и указана стрелками)
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ное изменение величины и знака производной на 
фоне общего незначительного деформирования 
исследуемой поверхности характеризует наличие 
дефектной зоны (на рисунках очерчена и отмече-
на стрелкой).
анализируя полученные результаты, можно 
отметить, что испытание сжатием приводит к по-
явлению зоны расслоения материала (рис. 2, 3), 
а испытание ударом на участке его приложения, 
приводит к разрушению волокон (рис. 4–7). на 
рис. 6 показаны зоны повреждения лакокрасочно-
го покрытия при опирании боковой поверхности 
образцов во время испытания сжатием.
с использованием созданной технологии вы-
полнялись экспериментальные исследования по 
контролю качества натурного элемента рулевого 
отсека, изготовленного из композиционного ма-
териала, с известными дефектными зонами. Эле-
мент представлял собой склеенный углепласти-
ковый лист размерами 1220×540×1 мм, согнутый 
посредине как клин с углом при вершине 20о. в 
промежутке между согнутым листом располага-
лись три ребра жесткости в виде клина, которые 
приклеивались к верхнему и нижнему углепла-
стиковому листу. на рис.8 показаны общий вид 
контролируемого элемента и схема расположения 
внутренних дефектных участков.
Учитывая сложность конструкции элемента ру-
левого отсека, а также то, что главными дефекта-
ми такой конструкции являются расслоения и от-
сутствие клееного соединения ребер жесткости и 
обшивки, при проведении ширографического не-
разрушающего контроля, оптимальным является 
применение теплового нагружения в виде обдува на-
гретым воздухом с помощью промышленного фена.
при проведении экспериментов исследуемый 
участок рулевого отсека подвергался обдуву в те-
чение около 3 с теплым воздухом, нагретым до 
температуры примерно 120о с расстояния 100 мм 
от контролируемой поверхности. Затем в память 
компьютера записывалась световая волна, кото-
рая характеризует начальное состояние иссле-
Рис. 10. результаты ширографического контроля стороны 2 (основной лист) натурного композиционного элемента рулевого 
отсека при использовании в качестве нагружения обдува горячим воздухом (описание а–д такие же, как на рис. 9)
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дуемого участка. на стадии остывания в память 
компьютера записывалась вторая световая волна, 
которая характеризует деформированное, вслед-
ствие температурного нагружения, состояние ис-
следуемого участка.
на рис. 9 и 10 приведены результаты широ-
графического контроля элемента рулевого отсека, 
которые свидетельствуют о наличии дефектов в 
основном листе. на рис. 11 показаны результаты 
выявления дефектных участков клееного соедине-
ния ребра жесткости с обшивкой.
анализ приведенных результатов контроля ка-
чества показал, что метод электронной широгра-
фии в сочетании с термическим нагружением яв-
ляется эффективным при выявлении внутренних 
дефектов как в основном листе контролируемо-
го элемента, так и в участках соединения ребер 
жесткости с обшивкой.
Выводы
разработана технология диагностики элемен-
тов авиационных конструкций, изготовленных из 
композиционных материалов с применением ме-
тода электронной ширографии.
Установлено, что для нК качества элементов 
авиационных конструкций целесообразно ис-
пользовать оптическую схему для регистрации 
производных от перемещений w (внеплоскост-
ные перемещения по нормали к контролируемой 
поверхности объекта). при этом величина ши-
росдвига выбирается в диапазоне от 1 до 10 мм.
разработанная технология нК качества ком-
позиционных элементов авиационных конструк-
ций позволяет эффективно выявлять внутренние 
дефекты (расслоения, утонения, разрушение во-
локон композита и др.), которые могут вызвать 
под действием внешней нагрузки концентрацию 
напряжений.
Эффективность применения созданной техно-
логии для диагностики композиционных элемен-
тов авиационных конструкций подтверждена при 
проведении экспериментов на тестовых образцах 
и натурном элементе рулевого отсека самолета. 
при этом метод электронной ширографии может 
Рис. 11. результаты ширографического контроля стороны 1 (место соединения ребра жесткости с обшивкой) натурного ком-
позиционного элемента рулевого отсека при использовании в качестве нагружения обдува горячим воздухом (описание а–д 
такие же, как на рис. 9)
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использоваться на всех стадиях контроля: от про-
цесса производства конструкций до их эксплуа-
тации, как при техническом обслуживании, так и 
при их ремонте.
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The technology was developed for non-destructive testing of composite elements of aircraft structures allowing effective 
detection of internal defects (lamination, thinning, fracture of composite material fiber) which can promote stress concentration 
under external loading effect. The method can be used during production and structure operation as well as maintenance 
servicing and repair. Ref. 7, Figures 11. 
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